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霉菌 毒素 对 家 禽 生 产 性 能 的 影响 机 制 及 污染 控制 


陈 继 发 ! BMB” IKES? LAUR! RAR! 


(1. 湖南 农业 大 学 动物 科技 学 院 , 长 沙 410128; 2. 湖南 农业 大 学 动物 医学 院 , 长 沙 410128) 
摘 要: 家 禽 对 饲料 中 霉菌 毒素 敏感 性 高 ， 多 种 霉菌 毒素 对 家 禽 均 具有 毒性 作用 。 本 文 综述 
了 常见 霉菌 毒素 对 家 禽 生 长 性 能 、 免 疫 功 能 和 繁殖 性 能 的 影响 及 其 机 制 ， 同 时 阐述 了 几 种 党 
见 吸 附 剂 对 霉菌 毒素 的 脱 毒 效果 ， 并 对 霉菌 毒素 吸附 剂 的 应 用 前 景 进行 展望 。 

关键 词 : 霉菌 毒素 ， 毒 性 ， 作 用 机 制 ， 吸 附 剂 ;家禽 ! 


PERJE (mycotoxins) 是 霉菌 在 基质 上 生长 繁殖 过 程 中 产生 的 具有 毒性 的 次 级 代谢 产 
物 ， 其 对 人 类 健康 的 危害 早 在 二 战 期 间 就 有 报道 ; 而 科学 界 认识 到 霉菌 毒素 的 毒害 作用 是 缘 
于 发 生 在 英国 火 鸡 上 一 种 高 致死 性 的 肝病 。 据 联合 国 粮农 组 织 (FAO) 估计 ， 全 球 每 年 有 
25%% 的 谷物 不 同 程度 上 受到 霉菌 毒素 的 污染 ， 给 粮食 生产 者 、 畜 牧 业 、 饲 料 和 食品 加 工 企 业 
造成 巨大 的 经 济 损失 巾 。BIOMIN 公司 调查 了 2012 年 全 球 范围 内 饲料 原料 和 饲料 中 霉菌 毒 


素 污染 情况 ， 分 析 表 明 在 亚洲 、 欧 洲 、 北 美洲 、 非 洲 等 地 区 均 有 霉菌 毒素 存在 ， 尤 以 亚洲 最 
为 严重 ， 亚 洲 样 本 中 霉菌 毒素 含量 是 北美 洲 等 地 区 的 数 倍 到 数 十 倍 ， 在 东亚 地 区 《中 国 、 因 


到 和 日 本 ) ， 哎 吐 毒素 DON) FAK a eA (ZEN) 的 污染 率 分 别 高 达 58%、82%， 最 


a 


高 含量 分 别 达到 9 854, 28005 ug/kg?!). KRAKOW IK, SERN, HERE, 
料 原 料及 配合 饲料 很 容易 受 霉菌 毒素 污染 。 季 海 震 等 g] 收 集 了 2015 年 1 一 6 月 全 国 各 地 饲料 


原料 、 配 合 饲料 共 458 份 ， 样 品 霉菌 毒素 的 总 体检 测 结果 表明 ZEN 的 检 出 率 高 达 100%, 


DON 为 99.78%， 而 黄 曲 霉 毒 素 Bi (AFB) 阳性 检 出 率 相对 较 低 ， F, DON 和 ZEN 的 


最 高 含量 分 别 高 达 4 402.69、1 518.18 pg/kg, DON 超标 率 达 到 51.09%， 污 染 最 为 严重 ;此 


外 ， 还 发 现 鸭 配合 饲料 中 DON 和 ZEN 的 平均 值 分 别 为 1 742.91. 371.55 pg/kg， 超 标 率 分 
别 达到 66.67%. 16.67%. ÆI HEM 2015 年 1 一 7 月 广西 、 福 建 、 湖 南 、 沈 阳 等 地 


区 饲料 及 原料 中 霉菌 毒素 含量 ， SEARS PLA AFB 和 DON 的 检 出 率 均 为 100%， 最 高 含 


lim] 


量 分 别 达 到 43.6. 4 828.6 hg/kg，AFB1 和 ZEN 的 超标 率 分 别 为 23.1%、7.7%， 说 明 污 染 较 
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霉菌 大 量 繁殖 会 造成 饲料 原料 及 配合 饲料 霉 变 ,使 其 利用 价值 、 适 口 性 和 营养 价值 大 大 


降低 ; 同时 会 使 冀 禽 发 生 急 性 或 慢性 中 毒 ， 此 外 ， 某 些 霉 菌 毒素 还 具有 致癌 、 致 畸 和 致 突变 


毒性 ， 因 此 ， 控 制 霉菌 和 霉菌 毒素 对 饲料 原料 、 饲 料 的 污染 以 及 对 动物 生产 的 危害 是 全 世 
面临 的 重大 课题 。 家 禽 生 产 性 能 及 其 产品 品质 受 霉菌 毒素 的 影响 十 分 巨大 ， 目 前 系统 地 病 


Bi. 
霉菌 毒素 对 家 禽 毒性 作用 的 报道 还 很 少 ,本文 从 生长 、 免疫 和 繁殖 3 AUTOR T ER 


毒 
素 对 家 禽 生 产 性 能 的 影响 及 其 机 制 ; 同时 总 结 了 控制 竹 菌 毒素 污染 的 途径 以 及 几 种 常见 吸附 


剂 对 霉菌 毒素 的 脱 毒 效果 ， 并 对 吸附 剂 和 微生物 降解 霉菌 毒素 的 应 用 前 景 进 行 展望 , 旨 在 帮 


助 


1 


达 


饲料 企业 生产 者 积极 应 对 霉菌 毒素 污染 问题 。 


T y= 


常见 的 霉菌 毒素 
近 几 十 年 来 , 许多 不 同 种 类 的 霉菌 毒素 被 研究 人 员 陆 续 发 现 ,目前 已 知道 的 霉菌 毒素 多 
300 多 种 ,能 够 产生 毒素 的 霉菌 约 有 150 种 。 其 中 饲料 卫生 上 深 受 关注 的 霉菌 毒素 主要 来 


RIS He 


FRJ a (Fusarium spp.) 、 青 霉菌 属 (Penicillium spp.) 和 曲霉 菌 属 CAspergilus spp.) ， 


H 


AE 


前 ， 黄 曲霉 毒素 (aflatoxin AF) ~ ZEN. DON, T2 毒素 和 赭 曲霉 毒素 Cochratoxins,OT) 


是 研究 热点 。 


1.1 AF 


fë 
生 


AF 是 一 类 污染 最 严重 、 毒 性 最 大 的 霉菌 毒素 ， 被 世界 卫生 组 织 (WHO) 认定 为 1A 级 
险 物 ， 具 有 强 致 癌 、 高 毒 和 高 诱 变 的 特性 。AF 是 一 类 由 黄 曲 霉 (Aspergillus flavus) 、 寄 


代 
性 


V8 (Aspergillus parasiticus) Bois (Aspergillus pseudotamarii) 等 真菌 产生 的 次 级 


谢 产 物 95， 有 Bi. Bo, Gi. GHI Mi, M&E 18 种 结构 衍生 物 ， 其 中 AFB 的 毒性 和 致癌 


最 强 ; AFB: 的 强 致 粮 性 是 因 被 单 氧 酶 活化 形成 具有 高 致癌 活性 的 AFB1-8,9- 环 氧化 物 ，, 并 


进 


=. 
里 


步 生 成 致癌 物质 ， 阻 碍 肝脏 中 蛋白 质 的 合成 加。 许多 国家 制定 了 家 禽 饲料 中 AFB 的 限 


不 
的 含 
肉 
和 


标准 ,一 些 国家 限定 家 禽 饲料 中 AFB1 的 最 大 允许 含量 为 20 ug/kg: 日 本 规定 仔鸡 料 中 AFB1 
超过 10 pg/kg， 成 年 鸡 料 中 不 超过 20 pg/kg; 我 国 限定 肉 用 仔鸡 前 期 、 雏 鸡 饲料 中 AFB: 
量 为 10 ug/kg， 肉 用 仔 鸭 后 期 、 生 长 鸭 和 产 蛋 鸭 配 合 饲 料 中 APB) 的 含量 为 15 pg/kg， 
用 仔鸡 后 期 、 生 长 鸡 和 产 蛋 鸡 饲料 中 AFB 的 含量 为 20 pg/kg; 欧盟 规定 农产品 中 总 AF 
AFB 的 最 大 允许 含量 分 别 为 4、2 pg/kg; 以 上 说 明 各 国 对 AF 限制 的 高 度 重 视 程度 ， 我 
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国 限 量 标准 与 发 达 国 家 基本 一 致 。 


1.2 ZEN 


ZEN 又 称 F-2 ER JE NZD BAP A AERA — PER I PS a ER ARES 


it Jie (Fusarium graminearum) ~ $) RJ] w (Fusarium roseum) 4155 BRT) 
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REI 


fel (Fusarium 


nivale) 5&4 PRHTTAT EN KART I, FARR EE, Ae PTE Yoon 7- 脱 氧 玉 
米 亦 霉 烯 酮 、 玉 米 赤 霉 烯 酸 、8- 羟 基 玉米 赤 霉 烯 酮 。ZEN 是 世界 上 污染 范围 最 广 的 一 种 镰刀 
菌 毒素 ， 普 遍 存 在 于 发 霉 的 玉米 、 高 梁 和 大 麦 等 粮食 作物 及 配合 饲料 中 。Elisabeth 等 收集 
2004—2011 年 世界 范围 内 饲料 原料 和 配合 饲料 样品 13 578 份 , 检 测 表明 ZEN 检 出 率 为 36%， 


最 高 含量 高 达 26 728 hg/kg， 远 远 超出 了 最 高 限量 。ZEN 具有 类 雌 激 素 作 用 ， 可 与 子宫 内 雌 
激素 受 体 不 可 道 结合 ， 引 发 一 系列 拟 肉 激素 效应 ， 
动物 生殖 生理 外。 我 国 《 饲 料 卫 生 标 准 》 对 玉米 、 


高 含量 限定 为 500 pg/kg。 
L3 单 端 伯 考 烯 族 毒素 (trichothecenes,TS ) 


TS 包括 约 150 种 化 合 物 ， 大 体 上 可 分 为 A、 


使 畜 禽 体内 生殖 激素 发 生 素 乱 ， 进 而 影响 
小 麦 等 谷物 及 畜 禽 配合 饲料 中 ZEN 的 最 


B 等 4 个 亚 类 。A ZPO LEE R Poe 


较 大 的 是 工 2 毒素 , 1973 Æ FAO 和 WHO 将 工 2 毒素 同 AF 一 样 纳入 自然 存在 最 危险 的 食品 


nz 


ise, KERK 


[ 液 、 肝 脏 、 肾 脏 和 淋巴 细胞 等 正常 生理 功能 iW; BAS i SE S SERI 


常见 的 为 脱氧 雪 腐 镰刀 苗 烯 醇 ， 又 名 DON， 因 其 能 引起 纵 鸭 、 猪 、 狗 、 名 子 等 动物 的 呕吐 


厌食 、 骨 有 肠炎、 腹泻、 免疫 抑制 和 血液 病 ，DON 的 毒性 基 团 是 C12,13- 环 


反应 而 得 名 ， 国 际 癌症 研究 机 构 已 将 DON 列 为 三 类 致癌 物 之 一 ， 其 主要 


毒性 效应 有 了 呕吐 、 


E 
氧 基 ， 该 毒性 基 团 


对 骨 肠 道 务 膜 细胞 、 淋 巴 细胞 和 胸腺 细胞 等 有 较 强 损伤 作用 ， 而 且 还 能 抑制 蛋白 质 的 合成 、 


引起 线粒体 细胞 凋 亡 00。TS 是 考 落 毒素 中 第 二 大 免疫 抑制 毒素 ， 其 毒性 仅 次 于 AF， 能 够 直 


接 作用 于 畜 禽 的 骨髓 、 脾 脏 、 淋 巴 组 织 等 免疫 器 官 组 织 ， 阻 碍 免疫 活性 细胞 的 分 裂 ， 对 细胞 


免疫 应 答 产生 影响 。 饲 料 和 粮食 中 DON AI T-2 毒素 含量 超过 1 mg/kg 时 会 对 人 和 动物 健康 


产生 危害 ， 因 此 美国 食品 药物 管理 局 规定 食品 中 DON 限量 标准 为 1 mg/kg， 我 国 《 饲 料 卫 
生 标 准 》 对 玉米 、 大 麦 、 小 麦 等 谷物 及 家 禽 配 合 饲 料 中 DON 的 限量 为 1 mg/kg， 规 定 猪 和 


家 禽 配 合 饲料 中 T-2 毒素 的 允许 量 为 1 mg/kg, H 


及 饲料 中 的 限量 为 1 mg/kg。 


前 ,大 部 分 国家 对 DON 和 T-2 毒素 在 食品 
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1.4 OT 


E 
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1965 年 南非 的 研究 员 Scott 在 霉 变 高 梁 中 首次 发 现 了 OT, CER BUR HUE (Aspergillus 


ochraceus) 、 纯 绿 青 


真菌 产生 ， 依 据 其 发 


&& (Penicillium viridicatum) 和 碳 黑 曲 考 (Aspergillus carbonarius) 等 


现 顺序 分 别称 为 赭 曲霉 毒素 A COTA) 、 赭 曲霉 毒素 B (OTB). $ 


曲霉 毒素 C (OTC) , RH OTA RAHI), OTA 能 够 毒害 动物 的 肝脏 、 肾 脏 ， 并 具有 


致 畸 、 致 癌 、 致 突变 和 免疫 抑制 等 毒性 作用 。OTA 能 够 引起 家 禽 法 氏 圳 和 瘟 禽 肠 道 淋巴 组 


织 受到 损伤 ， 降 低 动 
时 能 降低 颗粒 细胞 的 


品 中 的 最 高 限量 为 5 ng/kg， 之 后 ， 很 多 国家 也 采纳 这 个 标准 ; 我国 GB 2761-2011 WER 


物 、 豆 类 及 其 制品 中 


2 EA RER MIT RETE 


饲料 原料 和 配合 
VEZ WT FEZ, SEP 


物 


清 中 免疫 球 蛋 白 (Ig) A. IgG 和 IgM 水 平 ， 影 


响 体液 免疫 ， 同 


吞噬 能 力 ， 影 响 细 胞 免疫 加 。2001 年 WHO 规定 OTA 在 谷类 及 其 产 


OTA 的 允许 量 不 得 超过 5 hg/kg。 


饲料 往往 同时 受 多 种 霉菌 毒素 的 污染 ， 这 是 霉菌 毒素 污染 的 最 大 特点 ; 


毒素 之 间 能 够 发 生 相互 作用 ， 如 协同 作用 、 拷 抗 作用 


RUE 


DE FHUSIH 


Swamy 等 no 研究 表明 ， 相 比 单 一 的 霉菌 毒素 ， 霉 菌 毒素 之 间 发 生 协 同 作 用 后 对 冀 禽 生产 和 


大 大 高 于 单一 的 蛋白 
种 霉 戎 毒素 污染 的 危 


因 饲 料 原料 中 的 


健康 的 危害 更 大 ， 王 若 军 等 09 报 道 配合 饲料 中 AF、DON、ZEN、OT fll T-2 毒素 的 检 出 率 


质 和 能 量 原料 。 可 见 , 用 多 种 饲料 原料 配制 配合 饲料 会 大 幅 增加 其 受 多 


险 。 


某 些 霉菌 可 以 产生 多 种 霉菌 毒素 ， 如 镰刀 梢 ; 此 外 ,用 被 不 


同 每 菌 毒素 


污染 的 饲料 原料 配制 配合 饲料 时 容易 发 生 交 叉 污 染 ;， Smith 等 05 研 究 发 现 ， 当 谷物 与 豆粕 混 


合 时 ，AF 和 镰刀 菌 毒素 共存 的 几率 会 大 幅 增 加 ， 可 见 ， 饲 料 原料 及 配合 饲料 容易 受到 多 种 


霉菌 毒素 污染 。 因 替 菌 毒素 之 间 的 联合 作用 、 人 饲 粮 养分 不 平衡 以 及 环境 应 激 等 因素 存在 ， 饲 
素 对 动物 生产 和 健康 就 会 造成 影响 。 另 外 ， 人 饲料 被 霉菌 毒素 污染 后 ， 一 
方面 给 饲料 加 工 企业 和 畜 禽 养殖 场 造成 巨大 的 经 济 损 失 ， 另 一 方面 ,残留 在 畜 禽 组 织 和 产品 
霉菌 毒素 及 其 代谢 产物 能 够 通过 食物 链 间接 危害 人 类 健康 。 


料 中 低 浓 度 的 霉菌 毒 


( 肉 、 蛋 、 奶 ) 中 的 


3 ”者 菌 毒素 对 家 禽 生 产 性 能 的 影响 及 其 机 制 


饲料 中 霉菌 毒素 


对 畜 禽 最 基本 的 影响 为 减少 采 食量 ,降低 饲料 转化 率 , 使 冀 禽 生产 性 能 


大 大 降低 ; 同时 ， 某 些 霉菌 毒素 具有 氧化 损害 毒性 ， 对 辑 组 织 和 靶 器 官 造成 损伤 ， 破 坏 机 体 


内 抗 氧化 酶 系统 ， 对 动物 机 体 产 生 一 系列 影响 ， 此 外 ， 


和 生长 性 能 ， 给 养殖 场 造 成 经 济 损失 。 


3.1 对 生长 性 能 的 影响 


ae tS 


霉菌 毒素 能 够 抑制 DNA. RNA UR 


量 、 平 均 日 增 重 (average daily gain,ADG) 和 饲料 转化 率 。Hamilton 等 09 探 讨 
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白质 的 合成 ， 使 畜 禽 免疫 功能 降低 ， 如 AF、ZEN、OT FU T2 毒素 ， 从 而 降低 畜 禽 抗 病 能 力 


素 对 家 禽 的 影响 首先 表现 为 降低 生长 性 能 , 大 量 研究 表明 ， 多 种 霉菌 毒素 能 够 降 


OTA 对 家 禽 的 毒性 作用 ， 结 果 发 现 OTA 2-16 mg/kg 可 使 火 鸡 采 食 减 少 ， 死 亡 率 增 加 ， 蛋 鸡 


的 产 蛋 率 降 低 ， 吧 脏 不 同 程度 上 受到 损伤 ， 肉 鸡 生 长 减缓 ， 料 重 比 升 高 ，Aravind 等 07 研 究 


表明 OTA 能 使 家 禽 的 采 食 量 显著 下 降 , 生长 及 羽毛 生长 速度 减 慢 。TS 对 家 禽 生 长 性 能 的 影 


响 主 要 表现 为 减少 采 食 量 ， 降 低 体 增 重 和 饲料 转化 率 ， 使 鸡 群 整齐 度 差 ，Kubena 等 13 研究 


发 现 工 2 毒素 可 降低 仔鸡 采 食 量 和 ADG， 饲 粮 中 添加 5 mg/kg DON， 仔 鸡 平均 日 采 食量 降 


低 ，ADG PRENO, 


AF 对 蛋 禽 生产 性 能 最 显著 的 影响 表现 为 产 蛋 量 和 和 蛋 重 降低 ，Mukhopadhy 等 2 在 商品 


蛋 鸡 饲 粮 中 添加 AF 500 ug/kg， 连 续 饲 喂 90 d 后 ， 蛋 鸡 产 蛋 量 显 著 下 降 ; Ogido 等 2 给 日 本 


535 (aE AFB, 50 ug/kg. 10 mg/kg 饲料 140 d 后 ， 发 现 饲料 消耗 量 增 加 而 蛋 重 降低 。 肉 


AKRI AF 污染 的 饲 粮 后 生长 性 能 也 会 受到 影响 , 饲 粮 中 添加 AFB10.1 mg/kg 可 显著 降低 


HAXHI ADG, PEKEE A. Aik ACEI, 


25 AH PES Tz 0.05, 0.10. 


0.20 mg/kg 口服 AFB,, 4E E IE Hj We 52 BUH]. AF 减少 畜 禽 增 重 的 机 制 可 能 是 增加 尿 氮 排 


泄 ， 降 低 血清 总 蛋白 、 球 蛋白 以 及 甘油 三 脂 水 平 29，DON All T-2 毒素 能 够 改变 体内 色 氨 酸 、 


多 巴 胺 、5- 羟 色 胺 及 其 代谢 产物 的 水 平 , 通过 血 脑 屏障 调节 小 肠 5- 羟 色 胺 、 儿 茶 酚 胺 等 受 体 ， 


抑制 小 肠 的 正常 蠕动 ， 使 动物 出 现 拒 食 反 应 后， 此 外 ， 


Aut E 


霉菌 毒素 可 能 通过 # 


I 
En 


EIL PA BERI 


活性 对 畜 禽 生长 性 能 产生 不 利 影响 。Beri SPAM, Fee Ree Pasa, Coit. IRR 


胜 、 肝 脏 等 器 官 内 碱 性 磷酸 酶 、 乳 酸 脱 氢 酶 和 琥珀 酸 脱氧 酶 的 活 


= 


生 明 显 降低 ， 体 内 以 上 酶 活 


性 降低 会 使 机 体 新 陈 代谢 和 细胞 呼吸 受到 影响 ， 进 而 引起 畜 禽 增 重 减缓、 生长 受阻 。 


目前 ， 有 关 霉 菌 毒素 对 家 禽 生 长 性 能 影响 的 报道 中 , 多 数 研究 人 员 使 用 了 较 高 浓度 的 霉 


标准 ) ， 试 验证 明了 和 埋 


ES 


阔 毒 素 对 家 禽 生 长 性 能 有 不 利 影响 ; 


了 国家 
但 配合 饲料 中 霉菌 毒素 的 含量 大 多 数 情况 下 没有 达到 试验 时 的 水 平 ,此 外 有 报道 称 ， 一 定 含 
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量 的 ZEN 对 仔猪 ADG 和 料 重 比 的 影响 不 明显 ， 有 学 者 对 ZEN 的 化 学 结构 分 析 ， 发 现 ZEN 
有 潜在 的 促进 生长 作用 ， 因 此 ， 很 有 必要 探讨 不 同 水 平 〈 尤 其 较 低 水 平 ) 的 霉菌 毒素 对 家 禽 


生长 的 影响 ; 另外， 研究 人 员 试验 所 用 的 霉菌 毒素 大 多 为 纯 品 ， 而 自然 感染 霉菌 毒素 的 饲料 
中 一 般 含 有 多 种 霉菌 毒素 , 由 于 霉菌 毒素 之 间 存 在 相互 作用 , 共存 时 可 能 会 产生 更 大 的 毒性 ， 


今后 需要 深入 探讨 霉菌 毒素 的 联合 作用 对 家 禽 生 长 性 能 的 影响 ， 当前， 对 于 霉 戎 毒素 影响 

禽 生 长 性 能 机 理 的 研究 主要 集中 在 对 机 体 营养 物质 代谢 的 影响 等 方面 , 但 霉菌 毒素 的 吸收 主 
要 在 肠 道 ,机体 中 毒 后 首先 受到 毒害 的 可 能 是 消化 系统 ， 尤 其 是 消化 道 。 因 此 ， 很 有 必要 研 
究 霉 菌 毒素 对 家 禽 肠 道 形态 、 肠 道 微生物 戎 群 以 及 相关 基因 表达 的 影响 , 探讨 霉菌 毒素 对 家 


禽 消化 生理 的 毒性 及 其 机 理 。 


党 


3.2. ”对 免疫 功能 的 影响 

家 禽 体 内 的 胸腺 、 脾 脏 、 法 氏 吉 、 局 桃 体 和 骨髓 等 ， 构 成 机 体 的 免疫 系统 ， 饲 料 中 常见 
霉菌 毒素 对 机 体 细 胞 免疫 和 体液 免疫 会 造成 不 同 程度 的 影响 , 其 中 AF 对 家 禽 免 疫 系 统 的 抑 
制作 用 最 强 。 王 刚 等 2 研究 发 现 ，AFB1 200 ug/kg 会 使 商品 肉鸡 新 城 疫 病毒 疫苗 免疫 抗体 的 
产生 明显 受到 抑制 ，Yunus 等 B31 试验 证 明 ， 肉 鸡新城疫 的 爆发 与 饲 粮 中 AF 污染 情况 之 间 的 


相关 性 高 ，BetinaP9 研 究 表 明 ，AFB; 能 够 影响 巨 只 细胞 和 肝脏 的 功能 ， 干 扰 T 淋巴 细胞 产 
生 白 细胞 介 素 (IL) 等 其 他 淋巴 因子 ， 对 补体 4(C4) 的 生成 有 抑制 作用 ;从 目前 的 研究 结 
论 可 以 得 出 ，AF 主要 通过 降低 吞噬 细胞 的 吞噬 能 力 ， 使 机 体 对 病毒 、 细 菌 以 及 寄生 虫 等 引 
起 疾病 的 易 感性 增加 ， 降 低 疫 苗 接 种 效果 ， 直 接 影响 机 体 的 免疫 功能 。T-2 毒素 主要 通过 引 
起 了 淋巴 细胞 、IL-2 等 淋巴 因子 数量 减少 ， 抑 制 白 细胞 和 补体 3〈C3) 的 生成 ， 降 低 血清 中 
IgM 和 IgA 水 平 ， 影 响 机 体 免疫 功能 ， 男 外 ，T-2 毒素 还 通过 损伤 脾 胜 、 胸 腺 和 法 氏 宫 等 


疫 器 官 使 家 禽 的 免疫 受到 抑制 8B0; Boonchuvit 等 60 给 肉鸡 饲 喂 含 工 2 毒素 的 饲料 ， 同 时 接种 
沙门 氏 菌 ， 结 果 发 现 试验 组 肉鸡 死亡 率 高 达 28.5%， 接 种 工 2 毒素 后 肉鸡 脾脏 和 法 氏 赛 发 生 
萎缩 ; 综 上 分 析 ， 家 禽 长 时 间 高 剂量 摄 入 T-2 ASI MRR a BA, PR EAM ACE 


坏死 ， 可 能 更 容易 被 沙门 氏 菌 、 新 城 疫 病毒 等 细菌 和 病毒 侵 染 。OT 主要 通过 使 淋巴 细胞 退 
化 及 其 数量 减少 来 降低 家 禽 的 细胞 免疫 水 平 , 也 能 造成 免疫 系统 效应 细胞 如 巨星 细胞 的 数量 
显著 减少 ， 进 一 步 使 循环 系统 中 免疫 球 蛋 白 的 数量 减少 ， 抑 制 机 体 的 体液 免疫 功能 ;Lesson 
SOM FAH, OTA 会 影响 细胞 介 导 的 免疫 反应 ， 导 致 淋巴 组 织 衰 退 ， 并 可 减弱 异 嗜 白 细 
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胞 的 吞噬 作用 ， 增 加 家 禽 对 大 肠 杆 菌 引起 气 塞 炎 的 易 感 性 ，Xue 等 B31 研究 表明 ，OT 和 工 2 


毒素 能 发 生 联合 作用 ， 造 成 血浆 中 IL- 


2、 干 扰 素 -y 的 mRNA 表达 降低 。 


WERI, Feb aE 


AAW REE BANE RS. T-2 毒素 激活 内 分 泌 系 统 后 ， 


ES 
在 应 激 状 态 下 会 促使 变质 类 固 醇 的 释放 ， 间 接 抑 制 免疫 功能 ，ZEN 具有 类 雌 激 素 作 用 ， 会 
引起 雌 激 素 分 泌 失 调 ， 而 免疫 器 官 作为 雌 激 素 分 泌 失 调 时 潜在 的 靶 器 官 ， 间 接 会 受到 影响 ; 


DON 的 神经 毒性 也 会 间接 危害 免疫 系 


统 B433。Abbe 等 69 研 究 发 现 ，ZEN 40 mg/kg 可 显著 


胞 、 红 髓 肿胀 和 白 钥 萎缩， 诱导 免疫 系统 受 损 ， 同 时 


减少 小 鼠 脾 脏 淋 巴 细胞 数目 ， 导 致 脾 旨 
显著 降低 小 鼠 


液 免疫 反应 ; DON HB fib n MS E 


清 中 IgA. IgG 水 平 以 及 外 周 血 CD3*. CD4*. CD8*. CDs6* o dmi 


， 能 够 抑制 转录 和 翻译 ， 同 时 ， 在 体内 DON 可 以 抑 


制 对 病原 体 的 免疫 应 答 进而 产生 免疫 抑制 81。 综 上 分 析 ， 霉 菌 毒素 主要 通过 降低 抗体 水 平 ， 


破坏 机 体 网 状 内 皮 系 统 ， 降 低 


或 萎缩 等 抑 


关机 体 免 疫 功 能 。 


ANS 


胞 介 导 的 免疫 功能 以 及 使 胸腺 、 法 氏 圳 等 免疫 器 官 发 育 异 党 
目前 ， 有 关 ZEN. DON 对 家 禽 免疫 毒性 作用 的 报道 相对 较 少 ; 


同时 ， 霉 戎 毒素 之 间 存 在 协同 作用 ， 而 饲料 及 饲料 原料 往往 同时 受 多 种 霉菌 毒素 污染 ， 已 有 


试验 证 实 霉 菌 毒素 的 混合 物 对 机 体 免疫 的 影响 远 远大 于 单一 的 霉 戎 毒素 , 今后 还 需 进 一 步 研 


究 霉 菌 毒素 及 其 协同 作用 对 家 禽 免 疫 功能 的 影响 以 及 对 免疫 器 官 、 免 疫 细胞 的 毒性 作用 机 


理 ， 为 更 好 地 控制 考 菌 毒素 对 畜 禽 生产 的 危害 奠定 理论 基础 。 


3.3 ”对 繁殖 性 能 的 影响 


霉菌 毒素 中 对 家 禽 繁 殖 性 能 造成 危害 的 主要 有 AF 和 ZEN。 其 中 AP SA. EHPA 


的 繁殖 性 能 均 会 产生 负面 影响 ，Qureshi SORT AFB 对 肉 用 种 鸡 及 其 后 代 仔 鸡 的 影响 ， 


在 母 鸡 饲 粮 中 添加 0.2、1.5 mg/kg 的 AFB1， 并 用 产 下 


的 种 蛋 进行 有 化 ， 结 果 表 明 高 剂量 组 


种 蛋 孵 化 率 降 低 ， 胚 胎 后 期 死亡 率 升 高 ， 且 孵 出 的 仔鸡 对 疾病 抵抗 能 力 差 ，Mohan 等 69 连 
续 给 未 成 年 公鸡 每 天 每 只 饲 喂 含 0.2 mg AFB: 的 饲料 35 d 后 , RMA EAE ERREI 
Z, PAURI METERED, SEKKER: AIER, AFB HEX, KISAR HS 
生殖 器 官 中 蓄积 ， 并 通过 转移 到 蛋 中 传递 给 后 代 [0;，Yunus 等 1 研究 发 现 ，AFB1 可 降低 母 


禽 种 蛋 产量 和 孵化 率 ， 同 时 使 卵巢 宫 肿 ， 雌 激素 分 泌 减 少 。 
要 表现 为 田 丸 萎缩 、 精 子 数量 减少 、 


o 
FR 


EDT, AF 对 公 禽 的 影响 主 


精液 品质 下 降 ; 对 母 禽 的 毒性 作用 有 使 卵 桌 发 生计 肿 、 


抑制 雌 激素 分 泌 、 降 低 种 蛋 的 产量 及 其 孵化 率 ;， 此 外 ，AF 也 不 利于 胚胎 发 育 ， 会 降低 幼 禽 
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的 抗 病 力 ， 目 前 ， 有 关 AF 对 家 禽 繁殖 影响 机 理 的 研究 很 少 ， 今 后 有 待 开展 这 方面 的 研究 。 


ZEN 中 毒 会 加 快 家 禽 第 二 性 征 发 育 ， 使 公 锥 鸡 鸡冠 发 育 过 快 ， 重 鸡 鸡 冠 肿 大 ， 卵 桌 蓉 


缩 ， 产 重 率 大 大 降低 nH， 单 妹 等 9 报道 ZEN 能 够 使 家 禽 生 殖 道 吉 有 种 ， 洪 殖 腔 外 翻 ， 输 卵 管 


IPK; ZEN 及 其 代谢 产物 能 抑制 绒毛 膜 促 性 腺 激素 诱导 举 酮 的 分 涪 ， 可 以 通过 下 调 细胞 色 


素 P450scc、3B -羟基 类 固 醇 脱氧 酶 1 (3B-HSD-1〉 以 及 抑制 生成 胆固醇 调节 元 件 结合 蛋白 


的 转录 使 举 酮 的 合成 减少 ， 影 响 精 子 的 生成 (的 ，ZEN 对 卵 桌 的 毒性 机 理 可 能 是 通过 引发 卵 
巢 细胞 膜 中 多 不 饱和 脂肪 酸 的 脂 质 过 氧化 作用 , 产生 许多 脂 类 分 解 产物 , 干扰 卵巢 细胞 代谢 


及 功能 多 。 


u 


目前 ， 国 内 外 就 霉菌 毒素 对 家 禽 繁 殖 性 能 影响 的 研究 相对 较 少 , 而 繁育 是 家 禽 生 产 中 最 
当 


为 重要 的 环节 ; 较 低 剂 量 条 件 下 某 些 霉 戎 毒素 单独 对 家 禽 繁殖 性 能 影响 可 能 有 限 , 但 


与 N 


他 毒素 联合 作用 可 能 表现 出 生殖 毒性 ， 同时， 由 于 霉菌 毒素 之 间 的 相互 作用 ， 甚 至 可 能 加 强 
其 他 毒素 的 生殖 毒性 ,配合 饲料 中 通常 也 含有 多 种 霉菌 毒素 ， 因 此 ,今后 需要 探讨 霉菌 毒素 
及 其 联合 作用 对 家 禽 繁殖 的 影响 ， 并 深入 研究 其 毒性 机 理 。 


4 霉菌 毒素 污染 的 控制 


由 于 饲料 中 霉菌 毒素 浓度 很 低 , 检测 难度 较 大 , 畜 禽 中 毒 后 临床 症状 不 够 明显 且 不 典型 ， 
同时 对 霉 兰 毒素 之 间 存 在 的 互 作 效应 还 不 够 明确 ， 因 此 ， 控 制 霉 菌 毒素 污染 并 非 易 事 。 


4.1 控制 霉 戎 毒素 污染 的 途径 


控制 考 菌 毒素 污染 可 以 按 以 下 2 个 阶段 进行 ， 1) Di 控制 农作物 生长 过 程 中 霉菌 生 


长 和 繁殖 , 减少 霉菌 毒素 的 产生 。 主 要 工作 包括 培育 防 舞 的 作物 品种 ,给 农作物 提供 良好 的 


生长 环境 ， 避 免 在 收获 和 贮存 过 程 中 受到 霉 戎 污染 。 研 究 表明 , 在 田间 接种 芮 曲霉 不 产 毒 戎 


株 可 使 花生 感染 AF 的 几率 降低 959001 EM, 目前 很 少 有 其 他 霸 菌 毒素 不 产 毒 菌株 的 应 用 报 


道 ， 今 后 需要 开展 这 方面 的 研究 。2) 脱 毒 : 采用 适当 的 方法 去 除 饲 料 和 饲料 原料 中 的 霉 戎 


毒素 。 当 前 , 在 饲料 中 添加 霉菌 毒素 吸附 剂 和 利用 微生物 降解 饲料 中 的 霉菌 毒素 是 全 球 解决 
霉菌 毒素 污染 问题 的 两 大 趋势 ， 其 中 ， 吸 附 剂 在 动物 生产 中 应 用 最 为 广泛 。 
2 ” 霉 戎 毒素 的 物理 吸附 


AR 


霉菌 毒素 吸附 剂 利 用 其 强大 的 比 表面 积 和 霉菌 毒素 具有 离子 极 性 的 特点 , 通过 分 子 间 的 
作用 力 和 静电 吸附 力 将 毒素 吸附 ， 同 时 使 其 转变 为 无 活性 的 物质 ; 另外 ,吸附 剂 也 可 以 将 毒 
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素 绑 定 于 骨 肠 管道 ， 很 大 程度 上 降低 毒素 的 生物 利用 效率 。 目 前 ， 生 产 中 应 用 较 多 的 吸附 剂 


有 膨润土 、 葡 甘露 聚 糖 Cglucomannan,GMO 和 了 酯 化 葡 甘 露 聚 糖 (EGM) 。 


BAe Maa, 其 主要 矿物 成 分 为 蒙 脱 石 。 早 在 1983 年 Carson 等 Kg 试验 证 明 


脱 润 土 能 抑制 大 鼠 小 肠 对 T-2 毒素 的 吸收 ， 可 减轻 其 对 大 鼠 的 毒性 作用 。 之 后 ， 人 们 对 脱 润 


土 等 硅 铝 酸 盐 类 CHSCAS) 吸附 剂 开展 了 广泛 地 研究 。Devreese 等 [1 试验 表明 ，HSCAS 能 


较 好 的 吸附 AF; 体外 试验 也 发 现 ， 沸 石和 膨润土 能 够 吸附 99% 的 AFB; Afriyie SPONA 


验 表 明 在 发 霉 饲料 中 添加 锂 蒙 脱 石 、 蒙 脱 黏 士 均 可 以 使 ZEN 的 含量 有 效 减 少 ; 但 HSCAS 


类 吸附 剂 对 DON. T-2 毒素 和 OTA 等 毒素 的 吸附 能 力 不 强 。 


GM 是 一 种 高 分 子 多 糖 ， 可 以 通过 离子 键 、 氢 键 以 及 玻 水 作用 力 与 霉菌 毒素 结合 ， 在 多 
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数 动物 消化 道 pH 环境 中 均 可 以 发 挥 作用 ， 有 具有 对 营养 成 分 破坏 小 、 添 加 量 少 等 特点 。 研 究 
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RIL GM 对 DON 和 ZEN 具有 较 好 地 吸附 作用 ， 对 肉鸡 免疫 功能 有 一 定 调节 作用 590， 张 丽 
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起 等 60 探讨 啤酒 酵母 B-D- 葡 聚 糖 对 ZEN 的 吸附 效果 ， 结 果 表明 其 最 多 可 以 吸附 2.29 pg/mg 
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的 ZEN; Faixova 等 652 利用 改 性 GM 作 肉 鸡 霉菌 毒素 吸附 剂 , 发 现 它 能 很 大 程度 上 清除 ZEN. 


GM 经 过 酯 化 后 形成 EBGM， 其 表面 积 大 ， 表 面 附着 许多 小 孔 ， 对 多 种 霉菌 毒素 具有 吸 


附 作 用 。 据 报道 ，EGM 可 吸附 饲料 中 95968 AFB 12968] DON. 77968 ZEN 和 996 854A 
马 毒素 。Raju 等 63 试验 表明 ， 饲 粮 中 添加 EGM 能 减轻 AFBI OTA Ail T-2 毒素 及 其 协同 作 


液 指标 得 到 改善 ， 齐 娟 等 64 在 


用 对 肉鸡 增 重 和 抗体 作用 的 不 利 影响 ， 并 可 使 血清 生化 和 1 


= f 5 ug/mL ZEN 培养 液 中 添加 0.05%. 0.10961 0.15968 EGM, | £& EH EH ZEN 毒素 造成 
o 的 外 周 血 淋巴 细胞 转化 率 降低 、 超 氧化 物 歧化 酶 活力 降低 和 两 二 醛 含量 增加 的 现象 得 到 改 


善 ， 而 2002 年 美国 密 砍 根 大 学 医学 院 对 酵母 细胞 壁 提 取 物 甘露 寡 糖 进行 科学 的 毒性 试验 ， 


否定 了 其 对 多 种 毒素 具有 高 吸附 能 力 的 说 法 51。 
4.3 霉菌 毒素 物理 吸附 的 前 景 展望 
因 饲 料 会 同时 受 多 种 霉菌 毒素 污染 , 单一 吸附 剂 的 吸附 效果 可 能 不 理想 , 因此 开发 复合 


型 吸附 剂 势 在 必 行 ， 张 瑞星 等 69 探讨 自主 研制 的 复合 型 吸附 剂 〈 主 要 成 分 为 膨润土 、 酵 母 
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胞 壁 和 EGM) 的 应 用 效果 , 结果 表明 其 可 以 扭转 霉菌 毒素 对 肉鸡 的 氧化 损害 和 免疫 毒性 ， 
使 疫苗 免疫 效果 提高 ; 同时 , 吸附 剂 对 饲料 中 其 他 营养 物质 如 矿物 质 、 维 生 素 也 有 一 定 的 吸 


附 作 用 ， 会 降低 饲料 的 利用 效率 ， 而 酸化 剂 、 酶 制剂 和 益生 菌 等 具有 降低 胃 肠 道 pH. Ede 
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参与 体内 代谢 等 特性 ， 能 促进 营养 物质 的 吸收 、 代 谢 ， 可 以 考虑 在 应 用 吸附 剂 的 同时 适量 添 
加 酸化 剂 、 酶 制剂 或 益生 戎 等 ， 研 究 其 与 吸附 剂 的 互 作 效应 ， 以 期 在 去 除 饲 料 中 霉菌 毒素 毒 


性 的 同时 最 大 程度 利用 饲料 中 的 养分 ， 确 保 吸 附 剂 的 应 用 效果 ; 此 外 ， 目 前 有 关 吸 附 剂 对 家 


禽 肠 道 结构 及 其 微 生 态 区 系 影响 的 研究 较 少 , 而 探讨 吸附 剂 对 家 禽 肠 道 健康 及 相关 功能 基因 
表达 的 影响 具有 十 分 重要 的 意义 , 有 利于 全 面 了 解吸 附 剂 对 畜 禽 生产 的 影响 以 及 开展 更 深入 
的 研究 , 以 推动 考 菌 毒素 吸附 剂 更 科学 、 广 泛 的 应 用 于 冀 禽 生产 , 为 动物 和 人 类 健康 谋 福 社 。 
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霉菌 毒素 对 家 禽 的 毒性 作用 大 , 国内 外 研究 人 员 揭 示 了 常见 毒 菌 毒 素 对 家 禽 生 产 性 能 的 


影响 ， 同 时 也 探讨 了 霉菌 毒素 的 毒性 作用 机 理 , 但 还 有 部 分 毒素 及 毒素 的 联合 致 毒 机 理 尚 未 
明确 , 迫切 需要 研究 霉菌 毒素 之 间 的 相互 作用 和 联合 毒性 作用 机 制 ， 为 控制 霉菌 毒素 污染 呐 
定理 论 基础 。 当 前 , 在 饲料 中 添加 吸附 剂 和 利用 微生物 降解 饲料 中 的 霉菌 毒素 是 全 球 解 决 霉 
菌 毒素 污染 问题 的 两 大 趋势 。 其 中 , 吸附 剂 在 畜牧 生产 中 应 用 最 广泛 , 并 取得 了 较 好 的 效果 ; 
但 也 存在 一 定 缺 陷 , 今后 需要 对 单一 的 吸附 剂 进行 改良 、 优 化 ,研发 并 推广 应 用 复合 型 吸附 
剂 ， 同 时 探讨 吸附 剂 与 其 他 添加 剂 产 品 的 联合 作用 效果 ， 以 获得 最 佳 的 生产 效益 。 


21 世纪 初 ， 利 用 微生物 及 产物 酶 来 降解 饲料 中 霉菌 毒素 是 饲料 卫生 领域 的 研究 热点 ， 
国内 外 学 者 大 量 研究 表明 微生物 降解 技术 相 比 传统 方法 、 吸附 法 具有 去 毒 效率 高 、 特 异性 强 
和 不 破坏 营养 物质 结构 等 优点 ; 国内 , 在 霉 兰 毒 素 生 物 降解 领域 研究 较 多 的 有 中 国 农业 大 学 
的 计 成 教授 及 其 团队 、 暨 南大 学 刘 大 岭 教授 的 研究 小 组 ， 他 们 均 取 得 了 突破 性 的 进展 ， 得 到 
了 许多 能 降解 霉菌 毒素 的 菌株 及 降解 酶 ， 并 探讨 了 其 降解 机 制 。 但 总 的 来 说 ， 目 前 被 证 明 能 
降解 霉菌 毒素 的 微生物 菌株 数量 和 种 类 相对 较 少 , 尤其 能 直接 应 用 于 饲料 中 降解 霉菌 毒素 的 


MERED, 迫切 需要 筛选 出 更 多 具有 高 效 降解 能 力 的 益生 菌 ， 同 时 深入 研究 其 解毒 机 制 和 
代谢 途径 ， 此 外 ， 为 了 攻克 微生物 降解 竹 菌 毒素 规模 化 应 用 的 瓶 贷 ， 需 要 综合 分 子 生 物 学 、 
生物 化 学 、 酶 工程 和 基因 工程 等 学 科 知识 及 技术 , 将 毒素 降解 酶 基因 转化 到 宿主 细胞 中 进行 
高 效 表 达 ， 以 提高 毒素 降解 酶 的 产量 ， 最 终 开发 出 纯度 高 、 活 性 强 、 稳 定性 好 的 新 型 降解 酶 
饲料 添加 剂 产品 ， 进 而 有 效 地 控制 霉菌 毒素 污染 ， 减 少 其 对 动物 生产 和 人 类 健康 的 危害 。 
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Influence Mechanism of Mycotoxins on Poultry Production Performance and Its Pollution Control 
CHEN Jifal QU Xiangyong" ZHANG Jiaxin? PENG Canyang! PENG Yudong! 

(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, 
China; 2. Hunan Agricultural University Veterinary Faculty, Changsha 410128, China) 
Abstract: The poultry are easily infected with mycotoxins in feeds and most of mycotoxins have 
toxic effects on poultry. This article summarized the effects of mycotoxins on growth performance 
of poultry, immunity, reproductive performance of poultry and its mechanism, as well as 


introduced the adsorption effects of adsorbents for removal of mycotoxins toxicity and forecasted 
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how the adsorbents application will react. 
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